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豪雪地のスギ林における斜面雪圧の推定と軽減 (1) 
一積雪の流動と積算雪圧一
塚原初男・大谷博捕へ須藤昭一・
(山形大学農学部附属演習林・*農学部造林学研究室)
(平成元年9月 1日受理)
Estimation and reduction of snow pressure on the slant 
Crypt，仰neriαstandsin a heavy snowy district (1) 
-Snow flow and cummulative snow pressure 
Hatsuo TSUKAHARA， Hiroya OHTANI* and Shoji SUTO* 
University Forest，掌Laboratoryof Silviculture， Faculty of Agriculture， 
Yamagata University Tsuruoka 997， Japan 
(Received September 1， 1989) 
Summary 
To determine the limited areas of Sugi plantations a estimation method of snow pressure was conceived 
and some factors for the avoidance or reduction of the pressure were executed on the snow-pressure-stress 
environment in a heavy snowy district. Estimation formula of the snow pfessure indicated as mean value of 
a stand was quoted from HAEFEU'S theory， and was constructed by the factors of snow flow inside and out. 
side of the Sugi stands. Annual maximum snow pressure were calculated by the formula. And these snow 
pressure were totalized annually from planting year. lt was called the cummulative snow pressure. The 
cummulative snow pressure had close connection with various responses of Sugi trees with the environmen. 
tal stress， namely number of dead trees damaged annually， and stem bending measured as basal upsweep at 
1.2 m height and as length of rooted stem. These factors on snow， topography， and tree like as snow height， 
snow density， period of snow fal， angle of inclinated slope， number of standing trees per ha， tree length or 
tree height， and diameter at stem base， and drag strength of stump were attented for reduction of injurious 
responses to the environmental stress. 
I はしがき
豪雪地におけるスギの造林は，雪圧の大きいことが直
接的な要因，適切な保育の実施しにくいことが間接的な
要因となって不成績に陥る場合が多い.近年，東北地方
の日本海側では，平年の最大積雪深が 2.5m以上にな
ると不成績造林地が多く，多額な保育経費を要すること
などの林業経営上の理由によって，スギの再造林を見合
わせようとする考え方が出始めている日 この最大積
雪深 2.5mラインは，森林・林業関係者が豪雪地と多
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雪地を区別するときのおおまかな目安として用いられて
きた数値である.その区別がスギの再造林の可否を決定
するほどの重要な指標のひとつとして，再び注目される
ようになったのである.それはまた豪雪地において，秋
田営林局をはじめとする国有林などがブナ林や落葉広葉
樹林の伐採跡地へ積極的に導入していった多数のスギの
造林事例から，多年を要して得られた貴重な経験的結論
でもある.
本研究では， 雪圧ストレス41の大きい豪雪地における
スギの造林限界を，論理的ならびにより具体的に明らか
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にする目的で，積雪の流動を観測し斜面雪庄の推定を
試み，雪圧ストレスにたいするスギの外部形態的な損傷
反応とその年変化を調べ，斜面雪圧とスギの雪圧筈反応
との関係を解析し，そこでとらえられたスギ雪圧害の関
係要因について考察した.
なお，スギ雪圧害の造林的な回避・軽減の可能性に関
する試験，その結果または経過から誘導されるスギの造
林適地，必要最小限の保育，ならびに，スギの造林限界
など，上述の最大積雪深 2.5mラインの論理性を含む
考察は，次号に報告する予定である.
本研究には，過去10数年にわたる卒業論文研究及び修
士論文研究として，造林学研究室の学生及び院生と筆者
らの共同研究の内容が多数含まれている.また，附属演
習林の職員からは，長年にわたって試験地の管理，ある
いは調査補助などの協力を受けた.こうした学生，院生
諸君，ならびに演習林職員諸氏にたいし厚くお礼申し上
げる.
なお，本研究の一部は，日本林学会大会発表論文集，
日本林学会東北支部会誌，自然災害科学総合シンポジウ
ム講演要旨集，東北地域災害科学研究などの学会誌に発
表した10，1，13，15，24.26却)
E 積雪の流動量
弾性体としてよりも，大きな永久変形の残留する粘性
体として扱われる積雪の流動には，クリープ(変形)と
グライ ド (ずれ，すべり)がある 6凶 クリープは積雪
層最下部の接地面や積雪内部の上層と下層の聞にずれや
すべりが無く，積雪層の変形によって重力方向(平坦地)
または斜め下方(傾斜地)への流動であり，グライドは
積雪層最下部の接地面や積雪内部の上層と下層の聞に発
生する傾斜方向へのずれやすべりのこ とである.グライ
ドの規模が大きい場合のことを全層雪崩(地面グライド)
または表層雪崩(雪面グライド)といい，グライドの規
模が小さ く積雪の表面から内層部へ入った亀裂のことを
クラックと呼んでいる.
豪雪地のスギ林には30度以上の急傾斜地が含まれてい
るため，積雪は小規模のグライドを起こしたりクラック
の発生を見る場合もあるが.30度以下の中一緩傾斜地で
は斜め下方への傾斜地型のクリープを起こす場合が多
し3
山形県
上名川演習林
図 1 積 雪流動量の観測地
A 上名川演習林管理棟
O 観測地点
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表-1 積雪流動量の観測地と最深積雪
最深積雪
場 所 上名川演習林 海抜高 斜面の平均角 斜 面方位 78/79 79/80 80/81 81/82 林班 傾斜
幼齢スギ林内
緩斜面 12ー は 410m 
急斜面 12ー は 410 
壮齢スギ林内
急斜 面 12ー へ 320 
林 外
緩斜面 除 地 280 
急斜面 除 地 280 
著しい急斜面 13ー しー、 280 
雪 崩地
著しい急斜面 除地 300 
著しい急斜面 6ー は 290 
積雪のクリープの大きさ，すなわちクリープ流動量
は， 普通，重力方向成分の沈降量と傾斜方向成分の移動
量に分けて表される9.山 7却・乱担.23.m クリープ流動量は，
直接雪庄の大きさを指すものではないが，仮に二つの積
雪層が同じ雪質より構成されている場合には流動量の大
きいほど相対的雪圧の強いことが知られている6)
斜面に直角に立てた雪崩防護柵に加わる雪圧理論式は
Heafeli. R.(1939， 1942)らωによって確立され， 雪圧要
因が明らかにされている しかし，林木は防護柵とは異
なり，埋雪された幼齢スギは埋雪当時の幹の傾き(傾幹)
は小さいが時間の経過に伴い埋雪時の積雪層と一諸に流
動方向へ引き寄せられて傾幹が拡大されたり， 雪圧を受
けている立木の樹問距離が林分によってもまた局所的に
も均一でない場合が多い.そこで本研究ではスギ造林地
の雪圧要因として Heafeliの理論的要因を直接引用する
前に， 豪雪地におけるスギ林内外の積雪流動量を観測
し，スギ造林地の雪圧要因について考察した.
1.場所と方法
積雪流動量の観測地は，山形県東田川郡朝日村， 山形
大学上名川演習林のスギ林内外の緩・急斜面と，早田川
沿いの小規模の雪崩地である(図-1，表-1).
積雪のク リー プ流動量は重力方向への沈降量 (v，
cm)と，斜面の傾斜方向への移動量 (U，cm)に分けて
表した(図-2).各観測地にはあらかじめ雪尺を立て
て積雪深を観測するとともに，沈降量を計測するための
11度
29 
33 
10 
25 
40 
43 
44 
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東 1.58m 3.18m 3.74m 3.20m 
北 1.92 3.35 4.35 3.40 
東 2.92 3.32 2.10 
東 3.33 3.54 
東 3.25 3.62 
東 3.05 3.84 
東 3.92 
西 3.60 
地面
図-2 積雪流動量の測定法
降雪時の点Aが後に点A'へクリープ
v:沈降量
u:移動量
目印としてベニガラ:タルクが1 1の混合粉末，また
は赤色のビニール塗料を観測時ごと雪面に散布した.そ
の雪面から積雪層の内部に複数の垂直孔を穿ち，その孔
内にも粉末または塗料を落として垂直孔入り 口地点の移
動量計測用の目印にした12.11.21.22.回目刊.積雪に目印をつ
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回数及び積雪断面ベニガラ・タルク混合粉末または赤色塗料の雪面への散布時期，
の観測期日とその回数
表-2
回数
。????
1回
5 
1 
1 
5 
l 
1 
5 
1 
1 
1 
1 
断面観測期日
Mar. 8， 1979 
Feb. 28-Apr. 28， 1980 
Mar. 6， 1981 
Mar. 12-13， 1982 
Feb. 28-Apr. 28， 1980 
Mar. 6， 1981 
Mar. 12-13， 1982 
Feb. 28-Apr. 28， 1980 
Mar. 6， 1981 
Mar. 12-13， 1982 
1an. 5， 1981 
1an.5， 1982 
回数
9回
8 
6 
7 
9 
7 
8 
9 
7 
1 
2 
12 
期間
65日
31 
19 
40 
45 
43 
43 
47 
43 
1 
4 
82 
期
Dec. 30， 1978-Mar. 5， 1979 
1an.9， 1980-Feb.5， 1980 
Dec.16， 1980-1an.4， 1981 
Dec. 25， 1981-Feb. 3， 1982 
1an.11， 1980-Feb.25， 1980 
Dec.21， 1980-Feb. 2， 1981 
1an.9， 1982-Feb.24， 1982 
1an.9， 1980-Feb.25， 1980 
Dec.21， 1980-Feb. 2， 1981 
1an. 25， 1982 
Dec.28， 1980-Dec.31， 1980 
Dec.4， 1981-Feb. 24， 1982 
時布散地
8年生スギ林内
9年生スギ林内
10年生スギ林内
11年生スギ林内
61年生スギ林内
62年生スギ林内
63年生スギ林内
林外緩・急傾斜地
査調
地雪
120 60 
経過日数，日
降雪からの経過日数にともなう積雪沈降量
の増加
200 
????
?
???
?
量
沈
最深積雪期
m 3 
2 
?????
図-4
O 
び沈降する雪面をもち，一冬季の総沈降量が約 190cm
の積雪層の場合，降雪期の急速な沈降量は約1l0cmで
総沈降量の約60%，最深積雪期前後のゆるやかな沈降量
は約 20cmで総沈降量の約10%，融雪期のやや急速な
沈降量は約 60cmで総沈降量の約30%を占めた.融雪
期に再び沈降する雪面をもたない積雪層では，降雪期の
急速な沈降最が高い比率を占め，総沈降量の90%以上に
のぼる場合があった.降雪後間もない時期の雪面の沈降
量は，一冬季の総沈降量の約60%以上もの高い比率を占
めることがわかった.
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1an. Feb. Mar. Apr. May 
スギ林内外の緩・急斜面におけるベニガラ
各層の季節的沈降
けた時期，回数，及び積雪流動量の観測期間，観測回数
は，表-2のとおりである.
2.沈降量
雪面は，降雪期に大きく沈降し，その後の最深積雪期
前後にはゆるやかに沈降し 融雪期には再び沈降する雪
面とあまり沈降しない雪面に分けられた(図-3). 降
雪期に沈降する雪面は経過日数からみると，降雪直後か
ら最初の20日間に著しい(図-4). また，融雪期に再
Dec 
図-3
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cm 400 
雪 300
面
の
高
さ
200 
100 さミ選
cm 
。一。ー一
。一
400 
雪 300
面
の
高
さ
200 
100 
Apr. Mar. 
1980年
9年生スギ林内急斜面
融雪期における積雪層の部分沈降(斜線)
O 
Apr. Mar 
1980年
林外緩斜面
図 5
O 
融雪期における地面融雪以外の積雪の部分沈降の発生表-3
期時
?
ダ乏
フt
積雪断面中
の発生部位
発生
雪面数
面会ヰ地浪。観
Apr. 8-18， 1980 
Apr. 8-18， 1980 
Feb. 28-Apr. 8， 1980 
Apr. 8-18， 1980 
Apr.8-18， 1980 
Feb. 28-Apr. 8， 1980 
下部
中部
中部
下部
中部及び下部
中部
?
?
???
?
?
?
?
??
?
??
緩
急
告
緩
急
著しい急
?????? ????
??
ク
。
計 7 
年2月28日から 3月1日現在における積雪断面では6地
点全部で観測されている.それによると 7例中 6例の部
分沈降が密度の小さい積雪層の上部に位置するシマリ雪
のなかで発生しており，他の 1例の部分沈降は氷板とそ
の上下の積雪層で発生していた(図-6).積雪内層の
シマリ雪は降雨や積雪表面からの融雪水の影響によって
充分に水分を含み，次の寒波によって大部分がザラメ雪
へ，一部の滞水層は氷板へと変態する6.12)また，氷板
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降雪期における積雪の沈降は，程度には違いがあるも
ののどの積雪層 も沈降する全層沈降であるのにたいし
て，融雪期における沈降は，積雪最下層の接地面と積雪
断面の途中層の一部に限られる部分沈降であった(図
5) .接地面の沈降は，従来からよく知られる地面融雪
によるものである.部分沈降はスギ林内と林外の 6観測
地点のうちで7例が見いだされた(表 3) .部分沈降
の観測直前の積雪断面は欠測したが，約 1箇月前の1980
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新雪
31-m 
積
雪
7菜
2 
氷板
音1分沈降
( 7例中 6例)
地面融雪による沈降
( 7例中 7例)
O 
L.，....1.一.l.-.J L一」一一よー 」ー
o .2 .4 .6 .0 .2 .4 .6 
雪密度 g/cm3
林外緩斜面
雪 密度 g/cm3
9年生スギ林内急斜面
図 6 スギ林内外における積雪内の部分沈降発生1箇月前の雪質
は積雪内部を通過する水の進路を左右し，水の通りみち
(水みち)は積雪の変態や脆弱化を促進する要因と考え
られている.シマリ雪の変態は部分沈降の発生に関係が
深いようである.
降雪日から20日間以上を経過した雪面の沈降量は，斜
面の緩急による違いは無かった(図 7).積雪の重力
方向へ作用する沈降圧に斜面の緩急による違いが無いの
はぺこの事例からもうなずくことができょう .
雪面の沈降量にはスギの林分状態による違いがあった
(図 8) .未閉鎖の幼齢スギ林内の積雪沈降量は林外
に比較して大差が無かったが，閉鎖状態にある壮齢スギ
林内の積雪沈降量は，林外や幼齢スギ林内に比べて明ら
かに小さかった.スギの閉鎖林内には樹冠上で融けた冠
雪からの水滴の落下などによって，降雪日の当初から沈
降量の小さい積雪層が形成されるようであった
降雪日から融雪日までの期間を積雪期間と呼ぶと，い
ろいろな雪面の積雪期間は 雪面の高さとの問に負の相
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関が認められた(図 9) .埋雪木の埋雪期間は，雪面
の高い位置で埋雪した樹木ほど短い傾向がある.一方，
雪面の高さと沈降量との聞には，最適曲線型の関係があ
り，沈降量の最も大きい雪面高は，林外の急傾斜面及び
9年生スギ林内の緩傾斜面ともに最深積雪の雪面から約
1mほど下層の雪面であり，地面からは約 2m以上の
雪面であった(図一10).スギは，積雪層の 2-2.5倍以
下の高さをもっ林木が埋雪されやすい8) 積雪深が約 3
mであって雪質が類似の場合，最大沈降量をしめす雪
面高の 2-2.5倍，すなわち樹高約 4-5mのスギ、は積
雪沈降量の影響が最も大きいと推定される.沈降量が最
大の雪面高は，場所，年次によって変化がある.沈降量
の影響が最大となる埋雪木の樹高も，その変化に応じて
変化するものと考えられる.
以上のように，スギ林の積雪沈降量に関係のある要因
には，降雪日からの経過日数，積雪内部の水みちの形成
要因，雪面の高さ，埋雪期間，林分の閉鎖状態，林木の
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日140 
積
120 
雪
。
。
。
期
間 100 。
。。
。80 
。。
。θ 
日120 
積
。
。
100 雪
期 。。
。
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。
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9年生スギ林内緩斜面 (1979/80) 林外急斜面 (1977178)
似1-9 スギ林内外の雪而の高さと積雪期間との関係
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180..cm 
積
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沈
O 。
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量 αJ 0 0 
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100 
O 1 23m 
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積
言100
降
量
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。
O 
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20 
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3m 
図-10 スギ林内外1観測地点の雪面の高さと積雪沈降量との関係
図-11 林外急斜面上の積雪にマーキングされた垂
直孔の傾斜下部方向への変形
大きさなどが挙げられるようであった.
3.移動量
林外の急傾斜面の場合，粉末または塗料で目印のつけ
られた当時の垂直孔は 3月下旬から 4月上旬の積雪断
面の観測j時には大きく変形し，その程度や形態は各垂直
孔によってかならずしも一様で、ないが，共通なのは各垂
直孔が常に斜面の傾斜方向へ傾き，目印のつけられた当
時の雪面上の一点が斜め下方へとその位置を転移させて
いることであった(図-11).積雪のクリープによる急
傾斜面の積雪流動量には，沈降量も含まれるが斜面の傾
斜方向への移動量の大きいことが認められた.
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図-12 ポールの影響による積雪移動方向の変化
図-11の下層から 4及び5番目の雪面にあけた垂直孔
は，途中から屈曲状を呈し，雪面グライドの初期的な形
状に類似している.この雪面に垂直孔をあけた時は，こ
の地方では時々認められる乾き雪が積もっていた.ぬれ
雪の雪面の上に積もる乾き雪は表層雪崩を起こし易い
が，その特性の一端が垂直孔の屈曲化になったのであろ
っ.
周囲に埋雪木または他の物体がある場合には，積雪の
流動方向は一定であるとはかぎらない.垂直孔は不規則
に変形し，積雪層によっては一時的に物体側あるいは斜
面の上方へクリープする場合がある(図-12).埋雪木
の周囲の積雪の流動は，林外とは異なりかなり不規則な
場合があると予想される.
積雪層にグライドの無い場合，積雪の移動量は降雪期
に顕著であり，最深積雪期前後やそれ以降には緩やかで、
ある(図←13).融雪期の積雪移動量は，積雪のザラメ
化が全層に及んでいる場合には小さいことが知られてい
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スギ林内外の急斜面における積雪の沈降量
と移動量との関係
る6) 降雪期における急傾斜地の積雪の著しい移動は，
降雪日からの経過日数が約20日間以内に認められ，全層
的な移動であった(図-14).一冬季の最大移動量には
雪面によるバラツキがあり，稀に約 100cmになる場合
。
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図 16 傾斜角の異なる斜面上の雪面高と積雪移動量との関係
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もあるが，普通 70-80cmかそれ以下であった.この
年最大移動量の数値は，積雪環境の類似する造林地のス
ギの最大・安定期の根株長約 75cm16)・に匹敵している.
豪雪急傾斜地における実生スギには16-20年生現在の根
株長が12-16年前の4年生当時の校下長との間， 16-20 
年生現在の傾幹幅および22年生現在の根株長が5年生当
時の校下長との聞に，いずれも有意な正相関の認められ
る場合がある以 根株長の形成はかなり幼齢時から開始
されるようである. 4 -5年生当時のスギは幹に柔軟性
があり，積雪の移動に影響されて傾倒する可能性は高い.
同じ雪面で計測された積雪の移動量は，沈降量との聞
に有意な正相関が認められた(図-15). しかし，個々
の雪面で、はバラツキが大きく，積雪の傾斜方向への流動
量が大きく重力方向への流動量の比較的小さい場合や，
その逆の場合のあることが判った.埋雪木の致命的な雪
圧害の被害形態に種類が多いのは積雪の流動内容の複雑
なことが関係しているものと推察される.
降雪日から20日間以上を経過した積雪の移動量は，急
傾斜地ほど大きく，高い位置の雪面ほど大きい傾向が
あった(図-162-積雪の移動要因には沈降要因と異な
り地形要因のひとつ斜面の緩急が無視できない.また，
雪面高の意味するところは積雪深であろう.
傾斜度のほぼ等しい斜面上では，未閉鎖で全個体が完
全に埋雪する幼齢スギ林内の積雪移動量は，緩傾斜地，
急傾斜地ともに林外よりわずかに小さく，急傾斜地の壮
齢スギ閉鎖林内の積雪移動量は，林外より著しく小さ
かった (図 17.， 17.， 17，).スギ林内の積雪移動量は，
周囲の埋雪木の状態ばかりでなく，林分の閉鎖状態に
よっても影響を受けるようである.
スギ林の積雪の移動要因には降雪日からの経過日数，
埋雪木の状態，積雪層， 雪面の高さまたは積雪深，斜面
の緩急，林分の閉鎖状態などを挙げ得るようであった.
228 山形大学紀要(農学)第11巻第1号
100 a 
。
~~←-ー~ も
2 ' 
雪 面 高
3 4m 
。
b 
移
動
移 。
• 動
坑判長。O O 0 • 0 :設.OE 
4m 2 。
雪面 高
100..cm 
c 
移
動
。。。??
• 
。
O 
O 2 3 
雪国 高
4m 
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係
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4.積雪流動要因の数量化
積雪の流動要因は，本研究では移動量の連続観測が不
充分であり，不明な点も残るが，斜面の緩急を除けば，
沈降要因と移動要因には共通性が少なくない(表-4).
雪面の高さは積雪深に置き換えられ，積雪層や積雪の
変態要因は積雪の性質としては最も重要な雪密度で代表
でき，経過日数は厳密には個々の林木の埋雪期間である
がその冬の根雪日数で代表できょう.また，斜面の緩急
は林分の平均傾斜角，埋雪時期や埋雪木の状態は林分の
平均樹高，平均幹長，平均形状比，平均樹冠直径，樹冠
長，枝下長などの樹形，及び林木の傾きの難易度を表す
根張り強度などによって代表できると考えられる.林分
の閉鎖状態は， 一部の樹形のほかに，立木密度または立
木の林分平均樹間距離でも代表できる要因であろう.こ
のように個々の林木としては今後の課題となるが，林分
の代表値を用いる場合には，スギ林内の積雪の流動要因
を数量化できることが明らかになった.
E 斜面雪圧の推定
斜面に直角に立てた壁画または柵面に作用する雪圧の計
算を中心問題とする Heafeliの雪圧論は，その後，スイ
スの E.Bucherや， わが国の古川1，四手井，荘回， 吉田
など多くの研究者によって検討が進められた6) その結
果，わが国では後述するグライド係数のとりかたについ
て一部修正が必要で、あるが， 全体としては Heafeliの理
論に基ずく 雪圧式の妥当性が認識されている6) そこで
本研究では，まず Heafeliの雪圧式を引用し，つぎにス
ギ林内積雪の流動要因のなかで斜面雪圧に関係が深いと
考えられる要因をできるだけ雪圧式の中に追加すること
とし18に そのうえでスギ立木に影響を及ぼす雪圧要因に
ついてひとつの考えをまとめた.
1. Heafeliの雪圧式
Heafeliの斜面雪圧 (SK"，ton/ m)は，次の(1 )式の
とおりである6)
SKn=与三・K.NH ・ (1 ) 
ここで yは最深積雪期における全層平均の雪密度
(ωn/m3) ， Hsは最深積雪 (m)，Kはクリープ係数， NHは
グライド係数である.
ただしクリープ係数とグライド係数はそれぞれ次の
( 2 )， (3)式より求められる.
sin2W ，--? K=一一一:..-，. / ~ …...・ H・..・ H ・..(2)
3 'V tanす百五百す
NH=、/τ芋宮古….....・ H ・-… H ・H ・..・ H ・-….，・ H ・.(3)
なお， (2)式のWは斜面の傾斜角(度)， sは任意の
地点からの積雪の斜め方向への流動方向と斜面の傾斜方
向とのなす角(度)である.
また， (3)式の日は，地表における積雪の単位時間あ
たりのすべり速度 (UG，cm/単位時間)を分子，積雪表
面における積雪の単位時間あたりのすべり速度 (UA，
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林内積雪の流動要因(0印)表-4
移動量
積雪要因:雪面の高さ=積雪深
積雪層=雪質
積雪の変態=水みちの形成
経過日数=埋雪期間
地形要因:斜面の緩急(傾斜角)
林木要因埋雪時期=樹高
大きさ ・かたち他(樹形，根張強度)
林分要因:閉鎖状態(樹間距離)
?
?
??
。 。
沈降量
???
??
因要
られるが，代表値として林分平均値を用いる場合には次
の(5 )式の立木密度 (p，本数/ha)から求められる.
d=100/ (P)山...・H ・..・H ・-………...・ H ・H ・H ・.(5 ) 
斜面雪圧が等しく立木密度だけが異なる林分の場合，
林内雪圧は， 2，000本/haの林分では 3，000本/haの22%
増， 1，000本/haの林分で、は 3，000本/haの73%増となり，
6，000本/haの林分では 3，000本/haの29%減， 10，000本
/haの林分では 3，000本/haの45%減の計算となる.
積雪重量(最深積雪×全層平均雪密度)は年次によっ
ておおきな変化があり，最深積雪がほぼ等しい場合で
あっても根雪日数もまもまちである場合が多い.平年に
比べて最深積雪は多いが根雪日数の少ない年，最深積雪
は少ないが根雪日数の多い年もある制. このように積雪
重量に年変化のおおきい点が根雪日数を考慮すべきひと
つの理由である.他のひとつは作用時間の問題である.
ある物体に等しい力が作用するとき，その作用時間に長
短がある場合には，力を受ける物体側の疲労度は一線で
ない.力の作用時聞が長いほど，その物体の疲労度は大
きいと考えられるからである.以上の理由から林木の埋
雪時間の長さを表す要因として，平年の根雪日数 (10，
日)にたいするその年の根雪日数 (t，日)の比を求め，
これを根雪係数 (T，日/日)と呼んで，その年の雪圧に
重み付けすることとしたその結果， (4)式は次の(6) 
式に改良されることになる.
ST= T • d . SK， ・….・H ・...…・・………・………(6) 
3. 立木の雪圧抵抗力
雪圧にたいする反作用として立木側の雪圧抵抗力があ
る.立木の雪圧抵抗力を最も合理的に表す計測項目とし
て，本研究では根株の引き抜き抵抗力 (P，ton)をとり
あげた. Pはスギの根元にワイヤロープを固定し， 雪圧
の傾斜方向成分と平行に力をかけて幹が斜面の下部方
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cm/単位時間)からの地表すべり速度の較差 (UA-UG，
cm/単位時間)を分母にお く，積雪の地表すべり率
(cm/cm)である.スギ林の場合，上述の単位時間には
一冬期間をとればよい.
豪雪急傾斜地における実際のスギ造林地の積雪には，
局所的ではあるが一冬期間に約 50-60cmまたはそれ
以下の地表すべりを観測する場合がある.そこでのグラ
イド係数は， 1.0よりも大きな値となる.平均傾斜角約
30度以下の緩傾斜地では積雪の地表すべりが発生しない
ため， n= 0 となる.その場合，グライド係数は1.0と
なり，このような斜面を積雪安定地， 1.0以上の斜面を
積雪不安定地と呼びわける場合がある剖.
2.林内雪圧
Heafeliの雪圧式の単位は ton/mであり，物体に加
わる単位幅 (m)あたりの積雪重量(ton)である.スギ
林内の場合，その踊は立木の幅例えば胸高直径にあたり，
林内の立木に加わる雪圧を解析する場合には，その幅と
して (a)対象林分全体の総胸高直径，または (b)林分
の平均胸高直径×立木密度をとることが考えられる.ま
た，立木に遮ぎられた状態にある林内の雪圧を解析する
場合には，林内雪庄の遮断の程度を表す尺度としてい)
隣接木との平均樹間距離が考えられる.本研究では，一
般に，ほほ等高線上に位置する 2本のスギ立木間の積雪
クリープ流動量が立木間隔の広いほど大きい傾向が認め
られるところから，まずい)について検討をすすめ， (a)， 
(b)については機会を改めて検討することにした. した
がって，スギ林内の平均雪圧(以下林内雪圧と呼ぶ)(Sr， 
ton)は，i(1)式に林分の平均樹問距離 (d，m)を乗じた
次の(4)式を用い近似的に計算した.
ST=d . SK， ..・H ・....・H ・....………H ・H ・-……(4) 
ここでdは，個々の立木について実測する場合も考え
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P=根株の引き抜き抵抗力
瓦亘=M EF=S(傾幹幅)
CE=1.2 m DO=L.(根株長)
DG=D02(傾斜方向の根元直径)
θ=斜面の傾斜角
図-18 根株のヲlき抜き模式図
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図 19 豪雪地における実生スギの根元直径と根株
の引き抜き抵抗力との関係
向に傾倒され引き抜かれると きの最大の抵抗力で表した
(図-18).その最大抵抗力は，歪み計で測定した3.7.14叩
スギ根元のワイヤーロープ固定点から，土中の支持根付
近までの距離 (M，m)を測定し， P'Mで表せばモーメ
ント ，P/M で表せばワイヤロープ固定点をそろえたう
えでのスギのもつPの相対的な比較が・可能であろう.
豪雪地における実生スギの根株の引き抜き抵抗力は，
上名川演習林のいろいろな林齢や大きさの林木について
測定した その結果19本のスギについて図-19が得ら
れ，スギ林内の優勢木の根株引き抜き抵抗力は，劣勢木
よりも強く，両者の根元直径が共に約 20cmのときの
根株引き抜き抵抗力は優勢木で約 6-7ton，やや被圧
されかけた劣勢木では 5ton弱であった.
根株の引き抜き抵抗力は，根株上の付け根で切断され
た根の断面積合計との聞に，有意で高い正相関がある 14)
根の断面積合計は，立木を伐倒しなければ計測が困難で
あり実用的でない.次に相関係数の高いのは等高線方向
の板元直径であり (r= 0.98 * *， DF = 17) ，等高線方
向 (Do，)と傾斜方向 (D回，図←18)の2方向平均根元直
径 (Do，m)との相関係数も高く (r=0.97牢*，DF=17)，
次のべき乗関係式が認められた.
Doが cm単位の場合:
P = 0.0866 DOl.3605 
D。が m 単位の場合 :
P=45.53Do'湖 5..・H ・.・H ・-…...・H ・..・H ・...(7 ) 
ただし， (7)式の材料にはスギ林内の優勢木が14本，
劣勢木が5本含まれている.本研究では林分平均値また
は林分代表値に主眼をおいているため，スギの根株の引
き抜き抵抗力は， (7)式を用いて推定することとした.
なお， p. M (ton. m)はスギの根株が引き抜かれた跡
地にできる くぼみの容積との関に有意な正相関があり
ぺ森林のもつ林地土壊の流出防止機能について調査す
る際の計測項目のひとつとして注目できること PI
M (ton/m)は大きさの異なるスギ根株の引き抜き抵抗力
の品種またはクロー ン間差異を比較する場合の計測項目
のひとつとして有望であることが認められている剖.
4.立木に影響を及ぼす雪圧
立木に影響を及ぼす 1冬季聞の最大雪圧は，最大の林
内雪圧から立木の雪圧抵抗力を差しヲ|いた残りであると
考えた.斜面雪圧は，根元や埋雪した幹に割れ，折れ，
曲がり，傾倒!などや，根部にも抜け，返り， 浮きなどの
被害を起こすが1ペ 雪圧抵抗力の小さい幼齢木に顕著
であり，立木が成長してきて雪圧抵抗力を高めるにつれ
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根株の
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1969 
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1971 
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1979 
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?
?
?
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?
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??
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1.48 
0.34 
0.52 
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4.42 
4.00 
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4.42 
0.5 
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1.2 
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?
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?
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?
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?
?
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?????
?
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?
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?
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?
?
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?
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?
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2，627 
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1，433 
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?
???
? ヮ ?
??????
??????
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?
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•
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積算雪圧と林木の累計的被害表-6
単位面積当り雪積算雪「i害木の累計本数 根株長傾幹幅影響最大雪圧立木最大雪圧林齢年次所場
LR S 三nD2: PSMax PSMax ST= r 'd'SKn 
cm cm 本/haton ton ton 
11:t 15 
24:t 8 
28:t 10 
35土1
59:t 26 
65土18
68土24
74:t 32 
78:t36 
19士10
22:t 12 
26土11
70土13
50土12
57土16
59:t 17 
66土23
254 
254 
282 
308 
0.89 
3.10 
12.23 
16.64 
19.69 
25.94 
28.57 
28.89 
.33.26 
0.89 
2.21 
9.13 
4.41 
3.05 
6.24 
2.63 
0.32 
4.37 
0.94 
2.29 
9.33 
4.73 
3.53 
6.85 
3.40 
l. 27 
5.50 
?
?
????
????????
?????
31 
45:t 15 
54:t 14 
76 :t25 
78:t36 
99:t47 
121土33
122 :t48 
118土46
122土49
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
19河
1980 
O 
O 
O 
0 
80 
239 
359 
477 
517 
438 
438 
797 
876 
915 
1.273 
l.313 
l.274 
1.592 
O 
l. 95 
7.08 
9.77 
13.73 
20.46 
22.81 
29.67 
32.67 
31.75 
31.58 
4l.14 
44.25 
45.16 
5l.07 
54.12 
51.78 
56.56 
?
?
??????
???
?
?
??
「??
???
???
?
??????
?????
??
?
?????
??
ヮ，
•••••••
•••
••••• 
? ??????「???
?
?
ヮ ?
「??????
? ?
???????
???
??
?
?
??????
???
?
??
?
?
?
?
? ?
••
•
•••••••••••••
??
??
? ?
? ?
??
??
??
?
???
?
??? ??
? ?
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豪雪地におけるスギ雪圧害の発生は，被害形態こそさ
まざまであるが，スギ1個体内の被害回数からみるt，
単一被害型， 重複被害型，複合被害型に類別できる.
単一被害型とは，ある一種類の被害が一冬季l回だけ
発生するものである したがって一過性の被害とみら
れ，斜面雪圧の小さいところに多い被害型である.
圧雪算積N 
み込まれている.
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て，根元曲がりは安定して固定状態となり， 雪圧による
ほかの致命的な被害も新らしく発生することは非常に稀
になってくるカ‘らである.
いま，立木に影響を及ぼす一冬季聞の最大雪圧を
PSM" (ton)とおくと，つぎの(8)または(9 )式を得る.
PsM，=Sr-P ……...・H ・..・H ・..………………(8) 
= r . d . S.，-P ……...・H ・..…...・H ・"(9)
(9 )式じは， Iで明らかにされた積雪の流動要因のほ
とんどが，代表値，相対値，近似値として数量化され組
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重複被害型とは， 同一形態の被害が，一冬季だけでな
く，複数年にわたって同じ被害部で繰り返される被害で
ある.それは 2年連続する場合もあれば 1，2年休
んで再び3年目に重複する場合などいろいろある.この
場合被害の程度は回を重ねるにつれて高まり，組織の回
復が出来ず， やがて枯損することが多い.
複合被害型とは，異なる形態の被害が同一個体内の複
数箇所に発生する場合であって，これにはー冬季のみの
一過性の場合と複数年にわたって重複する場合がある.
豪雪地のスギは，重複や複合被害型の林木がほとんど
であって，その結果， 枯損木が年々増加し，林齢が20年
生以上にもなると， 植栽木の半数以上もの多数の個体が
除伐の対象となる場合が少なくない.以上のよ うに，雪
圧害による枯損木本数の増加は，雪圧にたいする林木の
年々の累積的な反応のひとつと考えることができょう.
同じように年々の累積的な反応としては根元曲がりが挙
げられる スギの根元曲がり の大小を表す傾幹幅と根株
長には，幼齢時における年々の増大期の存在することが
明らかにされている捌.
本研究では，林木の年々の累積的反応に対応、する雪圧
要因として， (9)式の年最大雪圧の累計，すなわち，積
算雪圧 (倍玄p"日制蜘叫M陥陶"加川a剖=
雪圧要因としての有効性について検討した.
1.積算雪圧の検討資料
実生スギに及ぽす積算雪圧の影響については，山形県
朝日村，山形大学上名川演習林11林班よ小班 0.025ha 
68本と， 12林班は小班 0.067ha 120本の豪雪急傾斜地
における 2林分の調査資料をひとまとめにして使用し，
考察した (表- 5，6). 1林分の資料では欠測値が多
いこと，または調査を開始してからの年数が不足なこ
と 2林分の平均傾斜角は共に33度であり，斜面方位，
標高，土壌状態などの環境条件が類似しているためであ
る.なお 2林分の平均雪密度には実際の値よりも少し
高めの値r=0.50-0.55 ton/m3 を用い， クリ ープ係数
には K=0.79-0.85，グライド係数には NH=1.05を
用いた.
2.積算雪圧と林木の累計被害
上述の諸条件の数値と，表-5に示される積雪，林分，
立木に関係するいろいろな計測値より，スギ林内のー冬
季ごとの最大雪庄 (STM"，ton) ，その雪圧への抵抗力 (P，
ton)を差しヲ|いた立木に影響を及ぼす最大雪圧 (PSMaX7
ton) ，そしてその植栽年より累計された積算雪庄(ヱP叫
ton)は表-6に示されるとおりである.また，それに
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対応する単位面積当たりの雪害木の年々の累計本数(ヱ
no，本/ha)，欠測値はあるものの年々変化する傾幹幅 (S，
cm)と根株長 (LR，cm)も表-6に示した.
それぞれの聞にはいずれも統計的に有意で、推定精度の
高い次の関係式が得られた.
2:'D= 1.54 (三九MM)192…..・H ・H ・H ・..……-…...・H ・(10)
(r=0.99* *) 
S=2.06 (ヱPSMax)1田……..・H ・...・H ・.………-…・(11)
(r=0.98牢*)
LR=0.444 (2: PSM") 1剖…...・H ・H ・H ・..…..・H ・..……(12)
(r=0.94* *) 
本文中の**は，1 %水準の有意記号である
豪雪地における実生スギの累計的被害は， 積算雪圧と
の聞に密接なべき乗関係のあることが明らかになった.
このような関係式を林分毎に求めることによって，各
林分の将来の雪圧害が予測できるであろう.また，積雪
のいく つかの流動要因は，斜面の雪圧要因にもなる可能
性が高くなった.斜面雪圧を回避し，軽減するためには，
( 9 )式に示す PSMaxの構成要因，積雪深，雪密度，根雪
日数，斜面の傾斜角，立木密度，幹長または樹高，根元
直径または根株の引き抜き抵抗力などの年変化につい
て，詳しく検討することが必要であろう.
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